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К  Т Е Х Н И К О - Э К О Н О М И Ч Е С К О М У  И С С Л Е Д О В А Н И Ю  
О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  Р А З М Е Р О В  Т Р Е Х Ф А З Н Ы Х  Д В У Х О Б М О Т О Ч Н Ы Х  
С И Л О В Ы Х  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В  С Р Е Д Н Е Й  М О Щ Н О С Т И
(Представлена научным семинаром кафедр электрических станций и сетей)
В  [1] пр и во д и тся  м етодика техн и ко -эко н ом и ческо го  определения оп­
ти м а л ь н ы х разм еров тр ан сф о р м а то р о в  при п о сто ян н ы х к о эф ф и ц и е н та х  
заполнения проводниковы м  м атериалом  площ ад и сечения к а ту ш е к  п ер­
вичной и вторичной обм оток ( K i  и K 2).  В  д ей стви тел ьн о сти  эти  к о э ф ф и ­
циенты  я в л я ю тс я  переменными, зави сящ и м и  о т соотнош ения разм еров 
эл ем е н тар н ы х проводников и и х и зо л яц и и . Реш ение зад ачи  с учетом  
перем енности ко эф ф и ц и ен тов K i  и K 2 уве л и ч и в ае т то чн о сть  р е зу л ь та та  
и при води тся ниж е.
У р ав н е н и я  м ощ ности тр ан сф о р м а то р а , н ап р яж ен и я  ко р о тко го  з а ­
м ы кан и я, тепло во го  б ал а н са  к а ту ш е к  первичной ( B H )  и 'вторичной 
( H H )  обм оток, р а в ен ств а  н а м а гн и ч и в аю щ и х сил, н а п р я ж ен и я  е  м а те ­
риале н ар уж н о й  обм отки при коротком  зам ы кан и и  за тр ан сф о р м ато р о м  
м ож но п р ед стави ть, соответственно, в следую щ ем  виде:
И. Д .  КУ Т Я ВИ Н , Г. В. Д Е Л Ь
S  =  K B  k 1x i y [k l • d 2h
(d T- 2х2 Т~ /)  (-*т Т~ -^2+ З о 12),
Ao1 S yl ( IinxX l +  +  =  p S jX jy x A î, 
2з2 k y 2 ( S n2X 2 +  у 2) =  pS2x 2y 2A 2> 
k xX xy xk x __ k 2X2y 2k 2 
У I ~\~°l  У 2 +  °2
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Уі - i - ° i
В  си стем е  ур авн е н и й  (1) при н ято :
/ + = 3 , 3 3 ^ . / . +  1 0 - 11,
K p =  L W
Р 3 ,3 3 - Sc
(2)
5. З ак аз 7769. 65
В се  об озн ачен и я в (1) и (2) с о о тв е т с т в у ю т  [1],  за и скл ю чен и е м  
у , 8 и к уй. З д е сь  у  — осевой разм ер го л о го  пр о во д ни ка к а т у ш к и  
(рис. 1 ); 8 — осевой разм ер р ад и ал ьн о го  м асл ян о го  канала м е ж д у  
к а ту ш к а м и  п л ю с и зо л яц и я  эл ем е н тар н о го  пр о во д ни ка на две с то р о ­
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гд е  qQ—  с-ечение о д н о го  в и тк а , 
I ii — ном инальны й то к  о б ­
м о тки .
С е ч е н и е  п р о во д н и ко во го  м а те ­
риала в к а т у ш к е
k x y  =  (х — U iiw k) у .  (4)
Ч и с л о  п а р а л л е л ь н ы х ветвей 
обм отки (т )  м о ж е т бы ть п р и н я ­
то  п о стоян н ы м , определяем ы м  
по вели чи н е  ном и н ал ьн о го  то к а
об м о тки  (/н) и т о к у  одной п ар аллельн о й  ветви  (7В). 





I +  XAy 
im  _  і
Т о гд а  к о э ф ф и ц и е н ты  зап о л н ен и я п л о щ ад и  сечен и я  к а т у ш е к  пр о во д  
никовы м  м атериалом
I , 1 (7)
I +  X1A j y i 1 +  + + У 2
К о э ф ф и ц и е н ты  L 1 и L 2 о ка зал и сь  вы р аж ен н ы м и  чер ез п р и н я ты е  
перем енны е, чи сл о  к о то р ы х  не у в е л и ч и л о сь . В вед ен и е  чи сла п а р а л ­
л е л ь н ы х  ветвей (//Z1, т 2) к а к  и с х о д н ы х  при р а сче те , д е л а е т это  чи сл о  
целы м .
П о д с та в л я я  (7) в с и сте м у  у р а в н е н и я  (1), п о л учи м
S  =  K B X j y 1A 1L + 2
и р =  K v
k n\ X Y -J- У і
( I  +  Xi A 2 у і ) (у  I -f- S1 )
•^ і У I A i (х\ - V x 2 +  Зо|2) 
B d 2 ( I  +  X1A jy 1) (y i  -J- S 1)
Х \ У \
( +  +  2 х 2 +  / ) ,
L1 А?
(8)
Ln3 Х 2 +  У2 — 
Х 1У 1 Aj
L 2 A l
I +  L1A ^ 1
Уі
+  + + 2
х 2у 2 A 2
( ! + X 1A1V1) ( у I + S 1) ( I  +  L ;A 2y 2)(y 2-}-S2)
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х ху А \ (d  +  2 х 2 +  /), (9)
(1 ±  +А іУ і) (у! +  S1)
гд е
(10)
В  тр а н с ф о р м а то р а х  средней м ощ ности H O  кв п р и м ен яю тся  в ос­
новном два ти п а  обм оток: н епреры вная к а ту ш е ч н а я  и ви н то вая. О б а т и ­
па обм оток им ею т одинаковое м атем ати ческо е  описание, применимое 
для к а ту ш е ч н ы х  обм оток. П р и  этом  надо учи ты в а ть , что  число ви тко в 
в условн ой  к а ту ш к е  винтовой обм отки обратно пропорционально ч и сл у  
заход ов ( п з ) .
П ослед нее о б сто я те л ьств о  в ы н уж д а е т делить р ассм атр и ваем ы е 
тр ан сф о р м а то р ы  в зави си м о сти  от прим еняем ы х в них обм оток на две 
гр уп п ы :
1. Тр а н сф о р м а то р ы  с сочетанием  обм оток —  непреры вная к а ту ш е ч ­
н ая  ( B H )  — н епреры вная ( H H )  [Н р . —  H p.].
2. Т р ан сф о р м а то р ы  с сочетанием  обм оток —  непреры вная ( B H )  
и ви н то вая  ( H H )  [Н р .— В т.].
К  первой гр уп п е  м ож но отнести  тр ан сф о р м а то р ы  м ощ ностью  5,6—  
15 мва при H O  кв. К о  второй о тн о ся тся  тр ан сф о р м а то р ы  больш ей 
м ощ ности.
П р и  коротком  зам ы кан и и  за тр ан сф о р м ато р о м  первой гр уп п ы  м е ха ­
ническое н ап р яж ен и е  в м атери але обм оток буд ет м еньш е допустимого» 
по этом у д ля исследовани я пар ам етр о в іи разм еров э ти х  тр а н сф о р м а то ­
ров д о стато чн о  систем ы  уравнений (8 ). Д л я  и сследовани я тр а н сф о р м а ­
торов второй гр уп п ы , н ачи н ая с некоторой м ощ ности, ко гд а  м еханиче­
ские н а п р я ж ен и я  в м атери але обм оток б уд ут п р е вы ш ать  допустимые,, 
п о тр е б уется  у ч е т  ур авн ен и я (9 ).
В  н асто ящ ей  ста ть е  п р и во д ятся  р е зу л ь та ты  исследовани я тр а н с ф о р ­
м аторов первой гр у п п ы  с пом ощ ью  систем ы  (8 ) , к о то р ая  сод ер ж и т пять 
уравн ен и й  при восьм и н еи звестн ы х —  х и X2, у і, у 2, A b A 2, d и h.
Н аи м ен ьш и е  расчетн ы е з а тр а ты  на изготовлени е и э к сп л у а та ц и ю  
тр а н сф о р м а то р а  б у д у т  им еть м есто при р авен стве  плотностей то ка  о б ­
м оток, вы по лн ен н ы х из од инакового м атер и ал а. Э то  д ает нам еще одно 
уравнение A i =  A 2. П р е д вар и тел ьн ы й  ан али з п о ка за л , что  в каче стве  
н езави си м ы х перем енны х наиболее р ационально и сп ол ьзовать  перемен­
ные X 1 и  у  I . В  этом  сл учае  систем а уравнений ( 8 )  и усло ви е A i =  A 2 =  А 
д а ю т след ую щ и е вы р аж ен и я  д л я  о ста л ь н ы х  перем енны х:





Ani х і +  У\ ’
гд е
у 2 =
U 1 -f- Y u  1 +  2
W 2 ’
U  j =  An2 S2A (A 2A AniA2),
(13)
5*. С7
A9 = * іУ і  (У2 j T (1 А2У2)
У2 (У I +  Si) ( I  +  Zi A 1) / 1)
cl = Ѵ і + Ѵ Ѵ \  +  4ѴхѴ,2 — •>
гд е Vr9
2
2 a 2 -f-  /;
Y   K p  X\ y IAI (a I 4~ A2 +  3qi2)
(y I + Si) (I +^iАіУî)
I1 S  (y\ +  Si) ( I +  Aiyi)
K  x \ y \ d \ d 2
В ы р а ж е н и е  р а сч е тн ы х  за тр а т на тр ан сф о р м а то р  





с р (х ь у і)  =  N (Уі +  ^і) ( I +  Tv IA I y>i ) 
J fiy iA i
I +  M  ф Л  +  E L 2) dr
гд е
+  d 2 [8£ я ( Xi -f- х 2) +  5,6 k ad  -f- 8 k J r +  6/ц] • Ю " 3
8Т м -И р  ______M  =
К р і + с  ( А  +  Д2 1,5 otp)
^ігА (хі + ½ +  36,2) 
(18) 
(19)
3 SN = N L -  ю -З ;  I r =  S02 +  8,2 +  0 ,5  Sn. 
К
Д и а м е тр  ср е д н е го  ви тка




Д и а м е тр  канала р ассе ян и я
d \ 2 =  d  +  I x 2 “ |— I.
Ф у н к ц и я  ® ( - х ,У і ) ,  им ею щ ая вы р аж ен и е  (18), бы ла и ссл е д о ван а  
на м иним ум  д л я  тр ан сф о р м ато р о в  110/11 кв. м о щ н о стью  5,6; 7,5; 10 
и 15 М ва. Б ы л и  п р и н яты  сл е д ую щ и е  и схо д н ы е  данны е: со е д и н е н и е  о б ­
м о то к  Х/Д, м а те р и а л — медь, мр= 0 ,Ю 5 ;  0  =  16500 гс; р = 2 ,1 4 - 1 0 ~ 6 ;
аі =  °2 — 0 ,15  вт /см 2; т\ =  I ;  I x =  0,14; і 2 =  0,05; S1 = 0 , 9 4 ;  S2 =  0,66, 
I =  8; I r =  9,5; k x \ =  k x2 =  0,7; k yi =  k y2 =  0,91 (все  ли н ей н ы е р а зм е ­
ры в см).
В ы чи сл е н о : L i  =  L 2 =  11,8 - IO " 6; К  = ^ -4 ,3 -1 0 " 9; K p =  2,75;
4 4 = 1 ,7 4 - 1 0 4. П а р а м е тр ы , зави сящ и е  о т м о щ н о сти , при ведены  в таб л . 1.
Т а б л и ц а  1
№
п/п S’, M e a 5 , 6 7 , 5 10 15
1 I i , а 2 9 ,4 3 9 ,4 5 2 ,5 7 8 , 8
2 12, а 169 227 303 455
3 пи 2 2 3 4
4 о I 4 7 ,6 3 5 ,5 2 6 ,7 17 ,8
5 +  1 0 - 4 5 ,9 2 4 ,4 1 4 ,9 5 4 , 4
6 V -IO 5 2 ,3 6 3 ,1 7 4 ,2 3 6 ,3 5
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П о сто я н н ы е  д л я  эко н о м и че ск о го  расчета: K 1 — 0,96 и А  =  0,1775 д ля 
5  =  5,6 и 7,5  M e a ; L t = O ,9 и А  =  0,1665 д ля  S = I O h  15 M e a ; ß = 3 ,2 ;  
+/ =  4 5 ,8 -1 0 -11, Е  =  4 7 -1 0 ~ 7; ар = 1 9 , 3  еа/кг.  И ссл ед о в а н и е  п р о во д и ­
лось в об л асти  у\ =  0 , 5 - 2 , 0  см. О сн о в н ы е  р е зу л ь та ты  э то го  и ссл е д о ­
вания п о казаны  в таб л. 2.
А н а л и з  р е зу л ь та то в  исследовани я (та б л . 2) у к а з ы в а е т  на сл аб ую  
зави си м о сть  р а сч е тн ы х  з а т р а т  от осевого разм ера к а ту ш к и  —  у\. О п ти ­
м альны е зн ачен и я у { д ля тр ан сф о р м а то р о в  и сследуем ы х м ощ ностей ос­
та ю тс я  прим ерно постоянны м и и равны м и 1,1 см. Э то  п о зволяет прини­
м ать при и ссл е д о ван и ях у\ =  const. Реком ендуем ы й предел г/і =  0 ,8 - г  
1,6 см —  без сущ естве н н о го  увеличения з а т р а т  по сравнению  с м иним у­
мом (та б л . 2 ) .
О п ти м а л ьн ы е  зн ачен и я у 2 почти д ля всего д и ап азон а м ощ ностей, 
и сслед уем ы х тр ан сф о р м а то р о в  по л учи л и сь  н еко н стр укти вн о  м алы м и 
(та б л . 2 ) . Э то  о б ъ я сн яе тся  тем, что  при исследовании было принято 
L 2 A i, ôi =  02 и A i =  Д2.





У і , с м 0 , 5 0 , 7 1 ,0 1,1 1 ,5 2 , 0
X l j CM 7 , 3 7 ,5 7 ,9 8 , 0 8 , 7 —
1 5 , 6
у 2 , C M 0 ,2 2 0 ,2 6 0 , 3 0 0 ,31 0 ,3 3 —
T (ХцУі ) 2220 2175 2145 2142 2150 2160
<р% 102,7 101 ,2 100 ,2 100 100,4 100,8
X 1 - 7 ,1 7 , 3 7 , 5 7 , 6 8 , 4 —
о 7 ,5 У 2
0 ,2 6 8 0 ,3 2 8 0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,4 7 —
Z
T (* і ,У і ) 2625 2575 2545 2542 2560 2600
ср % 103,2 101 ,3 100,1 100 100 ,7 102,3
X 1 7 ,1 7 ,1 7 ,2 0 7 ,2 5 7 , 6 —
ч 10 У2
0 ,3 2 6 0 ,4 1 5 0 ,5 2 4 0 ,5 5 0 ,6 6 6 —
о
T (* ь У і ) 3130 3060 3020 3020 3050 3110
ср% 103,6 101,3 100 100 101,0 103 ,0
X i 7 , 2 7 ,2 7 , 2 7 , 2 7 , 4 —
4 15 У2
0 ,3 9 0 ,5 0 ,6 5 0 ,6 9 0 ,8 9 —
T  (ХпУі ) 4100 4010 3980 3980 4035 4140
ср°/о 103 ,0 1 0 0 ,8 100 100 101,4 104,0
У в е л и ч е н и е  о п ти м а л ьн о го  у 2 до п ри ем лем ого  к о н с тр у к ти в н о го  зн а ­
чен и я  м о ж но п о л у ч и ть  за с ч е т  ув е л и ч е н и я  а2 и A2 при с о х р а н е ­
нии A1 =  A2. Э то  м о ж но п о ка за ть , во сп о л ьзо в а в ш и сь  уравнением  те п л о ­
во го  баланса к а т у ш к и  вто р и чн о й  обм отки (8). Е сл и  прен еб речь в е л и ч и ­
ной у 2 в левой ч а сти  (8) по сравнени ю  с к п2х 2 и р е ш и ть  это  уравнение 
о тн о си те л ь н о  у 2, то  п о л учи м
У в е л и ч е н и е  о2 до зн ачен и я а2 > а, вполне оправд ано н есм о тр я 
на х у д ш и е  у сл о в и я  о хл а ж д е н и я  в то р и ч н о й  о б м о тки , та к  к а к  то л щ и н а  
и золяци и  провода этой  обм отки Z2 н ам ного м еньш е Z1. С л е д о в а те л ь н о , 
при незн ачи тельно м  уве л и чен и и  перепада те м п е р а ту р ы  в и зо л яц и и  
провода вто р и чн о й  обм отки м ож но у в е л и ч и ть  у д е л ь н у ю  те п л о в у ю  н а ­
г р у з к у  на ее п о в е р х н о сть  до ур о в н я  а2 >  а,.
О п р ед елен и е  а2, необходим ое для п о л уч е н и я  к о н с тр у к ти в н о го  
у 2 =  к ' у и м ож но п р о и звести , если и сп о л ьзо в а ть  (23) при у сл о в и и
/Ci1I -— Kn2 — Kn И Ку( — ATy2 — • Ky
=  TC-----
к ' (2 4 )
о А
Д л я  п р е д в а р и тел ьн о го  оп ред еления а2 м ож но п р и н я ть  А =  400 а/см2 
и к '  =  0 , 7 = 1 .
О д н а к о  од н ого  уве л и ч е н и я  а2 для п о л уч е н и я  к о н с тр у к ти в н о го  у 2 
м о ж ет о к а зать ся  в б о л ь ш и н ств е  сл уч а е в  н ед о стато чн о  в с и л у  X2 C X i . 
П о э то м у  одноврем енно сл е д уе т у в е л и ч и в а ть  и X2 . И д еал ьн ы м  бы ло бы 
д о сти ж е н и е  у сл о в и я  к ' \ 2 — Xi =  0, котор о е  у д о в л е тв о р я е тся  при то к е  
ветви  вто р и чн о й  об м отки
к ' і7в2 =  A - .  (25)
h
H o  при всем этом  надо им еть в виду, что  всякое и скусствен н о е  уве л и че ­
ние у 2 б уд ет п р и во д и ть  к увеличению  р а сч е тн ы х з а тр а т . П ри веденны й 
способ увели чен и я у 2 до ко н стр укти вн о й  величины  м ож ет о к а за ть ся  
н ед остаточны м  д ля тр ан сф о р м а то р о в  м ощ ностью  1,8— 5,6 М ва  H O  кв. 
В  этом  сл уч а е  прощ е всего о тк а з а ть с я  от р авен ства  плотностей то ка  
в о б м о тках.
П р и  A 1 =Z=A2 к о л и ч е ств о  н езави си м ы х пер ем ен н ы х м ож но со к р а ти ть  
до д в у х  за с ч е т  п р и н яти я  у х =  const на основании п р е д ы д у щ и х  и с сл е ­
дований. П р и н и м ая  в к а че ств е  н езави си м ы х пер ем ен н ы х х 2 и у 2, п о ­
л у чи м  из си стем ы  ур авн ен и й  (8 ) вы р аж ен и я  для о ста л ь н ы х  п ер ем ен н ы х.
+  +  I /  ^2 +  4 І 2 —
д2 =  1 —  , гд е  Z 2 = -------- ZiL------ ; (26)
K f l X 2 +  У 2
где
K n + + - L + ' ]  +  ] /  ( ,C nA 1 + J j + Y R 4 Zi1 . L i l
Л V У ,+Si/ V I у , +Sj У,д ,  _  , ( 2 7 )
X  — J  V  ^2^2Уз) .
Х 2у 2А
X 1 =  (У і +  8» ) 0  + > » ід іУ ,)  (2 8 ) 
-Y y1A 1
В ы р а ж е н и я  д ля  d  и h  а н а л о ги чн ы  (15) и (1 6 ). В ы р а ж е н и е  р а с ч е т ­
н ы х  за тр а т с о о тв е т с т в у е т  (1 7 ), но ф у н к ц и я  <р им еет сл е д у ю щ и й  вид :
cP (-^2? У 2) — H X  -R d~ {к я [5 ,6d  -R 8 ( X 1 -R х 2) -R 8 І г\ -R 6/и} • 10—3 -R
гд е
M 3 = 4Тм/Ѵ
T c Y  ( 4  +  D B 2 +  1 , 5 а р)
d e  p . 2 —  rf H-  Y  +  2802; r f c p . i  =  d  +  X 1 +  2 ( x 2 +  o02 -j- S12).
(30)
(31)
Ф у н к ц и я  (29) и сследована на м иним ум  д ля тр ан сф о р м а то р а  
10 М ва, при п р и н я ты х  вы ш е и схо д н ы х д ан н ы х и при у і { = 0 , 7 ;  1,0; 1,5. 
Р е з у л ь та ты  исследовани я приведены  в та б л . 3, где за абсолю тны й  м и­
ним ум  ф ун кц и и  п р и н ято  ф =  3060 при у  j =  //2— 1. В  пределах у\ и у 2, 
приведенны х в та б л . 3, ф ун кц и ю  р а сч е тн ы х  з а т р а т  п р а кти че ски  м ож но 
с ч и та ть  постоянной.




Уз. см 0 , 5 1 1 ,5
А д о п т . ,  CM 4 ,5 4 ,5 4 ,5
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Х а р а к т е р  зави си м о сти  ф ун кц и и  (29) от X2 и зоб раж ен  на рис. 2, 
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Рис. 3.
Х 2(см)
P l = Z y 2 =  1,0 см и d ( x 2) д ля S =  10 М ва  и т е х ж е  у\ и у 2. К р и в ы е  d ( x 2) 
д л я  тр ан сф о р м а то р о в  5, 6 и 15 М ва  п р а кти че ски е  сл и в а ю тся  с кривой 
д л я  5 =  10 М ва. П о  этой  ж е причине не уд ал о сь  о тр а зи ть  зави си м о сть
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U ( X 2 )  д ля р а зл и чн ы х у 2. С л е д уе т зам ети ть, что  м иним ум  ф ун кц и и  (29) 
о к а за л ся  больш е м иним ум а ф ун кц и и  (18) на 1, 4%.
В ы вод , сделанны й в ы ш е  о слабой зави си м о сти  р а сч е тн ы х з а т р а т  от 
величин у  1 и г/2, п о звол яет свести  число н езави си м ы х перем енны х к  од­
ной, наприм ер, X2. Э то  д ае т во зм о ж н о сть  и сслед о вать поведение з а т ­
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Рис. 4. Рис. 5.
и сследована зави си м о сть  з а т р а т  (29) от В  и ô при У\ =  У 2 =  1 см  и при 
п р и н я ты х  вы ш е и схо д н ы х д ан н ы х. О к а за л о сь , что  расчетн ы е з а тр а ты  
им ею т м иним ум  к а к  по ô (рис. 4 ) ,  т а к  и по В  (рис. 5 ) . О п ти м а л ь н а я
Т а б л и ц а  4
№
П.ГІ.
6*, M e a 5 , 6 10 10 15
1 Уі > см 1,0 1,0 1,45 1 ,0
2 у 2, 1,0 1,0 1,0 1 ,0
3 J^ 2 из рис. 4, сл/ 3,7 4,1 4,3 4 , 3
4 X1 из (28), см 7,75 6,95 7,95 6 , 6
5
6










7 d  из (15), см 35 42 45,5 47,5
8 h из (16 ) ,  см HO 109 89 109
9 G1 =  G2 , в т /с м 2 0,09 0,12 0,12 0,15
10
кг
' р  из (9) — -
1 CM2
250 350 360 460
11 Q c  к г 4650 6960 7870 [9 2 4 0
12 Q m , кг 1455 1990 1910 ’ 2420
13 Qn при р =  3 , 2 ,  кг 9300 13340 HOOO 17000
14 P c , 61П 7250 10820 12150 14320
15 P u , вт 54800 78500 68500 115000
16 HP вт 62050 89320 80650 129320
17 3  из (17), руб. 3430 4830 4880 6300
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вели чи н а ô зав и си т от м ощ ности , в о зр а ста я  с ростом  последней. Р а с ­
четны е з а тр а ты  3  ( В )  им ею т очень сл а б ую  зав и си м о сть  от м ощ ности  
тр а н с ф о р м а то р а  (кр и вы е  3  ( В )  сл и в а ю тс я  д ля  м ощ ностей 5,6 -f-
15 М в а ). О п ти м а л ь н а я  и н д укц и я  д ля  ста л и  Э -3 3 0  то л щ и н о й  0,35 мм 
по Г О С Т  802-58 (ри с. 5) п о л уч и л а сь  равной 16500 гс. У ху д ш е н и е  
сво й ств  ста л и  сн и ж а е т о п ти м а л ь н ую  и н д укц и ю  и п о вы ш а е т м и н и м ал ь­
ные з а тр а ты .
И ссл ед о в а н и е  бы ло проведено без у ч е та  д о б ав о чн ы х потерь в пред ­
полож ен и и , что  вели чи н а и х д л я  тр а н сф о р м а то р о в  5,6 -ъ 15 М в а  ср а в н и ­
тельн о  м ал а  и на полож ение м иним ум а 3  (лг2) о к а зы в а е т сл аб о е  
влияние.
В  та б л . 4 приведены  р е зу л ь та ты  р а сч е та  тр ан сф о р м а то р о в  110/10 кв. 
Д л я  м ощ ности  10 М в а  р а сч е т проведен д ля н е ск о л ь к и х  значений у\ и у 2. 
П р и  этом  р асхо ж д ен и е  м и н и м ал ьн ы х р а сч е тн ы х  з а т р а т  не п р е вы ш ае т 
1 , 6%.  О соб ы й  интерес п р е д ста в л я е т то, что  с увеличением  осевы х р а з ­
меров к а ту ш е к  о щ ути м о  п а д а ю т потери в меди, в то  врем я к а к  вес меди 
о ста е тс я  п р а к ти ч е ск и  по стоян н ы м . Э т о  п р и во д и т к  н еко то р о м у у в е л и ч е ­
нию  потерь и веса стал и .
Т а б л и ц а  5
№
п.п. В ес  и потери на 1 кв а
Т рансформаторы  по  
табл. 4 З ав одск и е
Фирма А ЕГ  
(ФРГ)
5 , 6 7 , 5 10 15 6 , 3 16 I 10 15
1 Q c , кг  I кв а 0 , 8 3 0 ,7 5 5 0 ,7 8 7 0 , 6 1 6 1 ,0 8 0 , 8 7 , — —
2 Q w  к г / к в а 0 , 2 6 0 ,2 4 0 ,1 9 1 0 ,161 0 ,2 4 4 0 ,1 7 8 — —
3 Q u при + 3 , 2 ,  — 1 ,6 6 1 ,5 3 1 ,4 1 ,1 3 0 1 ,8 6 1 ,44 — —
4 P c, вт /к в а 1 ,3 1 ,17 1,215 0 ,9 5 5 3 ,1 3 2 ,5 8 1 ,4 1 ,1 5
5 P w  вт /к ва 9 , 8 8 ,6 5 6 ,8 5 7 ,6 7 8 , 5 9 6 ,3 2 7 , 5 6 , 6 6
6 Y P r , вт/ква 11,1 9 ,8 2 8 ,0 7 8 ,6 2 11 ,7 8 , 9 8 , 9 7 ,8 1
В  та б л . 5 приведены  удельны е веса и удельны е потери на 1 кв а  
м о щ но сти  р а ссм о тр е н н ы х тр а н сф о р м а то р о в , а та к ж е  тр а н сф о р м а то р о в  
H O  кв отечествен н ого  и за р у б е ж н о го  п р о и зво д ства  б л и зк и х  м ощ ностей.
Выводы
1. Д а н  те хн и ко -эко н о м и че ски й  м етод и сслед о вани я о п ти м а л ь н ы х 
разм еров тр а н сф о р м а то р о в  с перем енны м и ко эф ф и ц и ен та м и  зап о л н е ­
ния п л о щ ад и  к а ту ш е к  обм оток проводни ковы м  м атер и ало м .
2. Д л я  тр а н сф о р м а то р о в  с сочетани ем  обм оток неп р ер ы вн ая —  не­
п р е р ы вн ая  зав и си м о сть  р а сч е тн ы х  з а т р а т  от осевого разм ер а к а ту ш е к  
обм оток B H  и H H  очень сл а б а я .
3. О тм е ч а е тся  сущ е ств о ва н и е  м иним ум а з а т р а т  по удельной те п л о ­
вой н а гр у з к е  об м о то к (з 0ПТ) и по индунции ( В опт) .
4. З а в и си м о сти  d ( x 2) и х \ ( х 2) н о ся т прям олинейны й х а р а к те р .
5. Д л я  всех м ощ ностей тр а н сф о р м а то р о в , р а ссм о тр е н н ы х вы ш е, н а ­
п р яж ен и е  на р азр ы в в проводе обм оток при кор о тком  зам ы кан и и  м ень­
ш е д о п усти м о го .
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6. С  ростом  осевого р азм ер а к а т у ш е к  Q c и P c сл аб о  у в е л и ч и в а ­
ю тся , P  м п а д аю т.
7. П р и  о д и н ако вы х у  в ы со ты  об м о то к р а ссм о тр е н н ы х тр а н с ф о р м а ­
то р ов в се х  м ощ ностей равн ы .
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